




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































エヅチング方法 反応種 選択性 異方性 均一性 低損傷性 安全性 量産性
ウエヅトエッチング 酸，アルカリ ◎ × △ ◎ △ ○
ドライエヅチング プラズマ ○ ○ ○ △ ○ ○
光 ○ △ ○ ○ ○ △
イオンビーム △ ○ △ △ ○ ×

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































CHユ　CENTER 丘30．000　000　MHz SPAN 2．000　000　MHz
図4．U　減衰特性
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4．3　水晶発振器への応用
　水晶発振器は、一般的に通信、航法および情報処理システムに要求される安定な周波
数を容易に供給するために利用されている。これらは、出力周波数、周囲環境条件およ
び発振回路の設計等により1×104～1×10’10位の周波数安定度を供給できる可能性を
持っている。
　　水晶発振器の動作原理は、振子と対比すると分かりやすく説明できる。振子の振動
を維持させるためには、振子の最大振れの位置と時点を検出し、その時点と位置が維持
できるように押し戻す動作を繰り返していけばよいことになる。振子は、水晶振動子に
相当し、検出と押し戻す力を与えるのは、帰還回路を持った増幅器に相当する。
　典型的な帰還増幅器（コルピヅヅ回路）を図4ユ2に示す。水晶振動子の両端の信号
をC1，C2のコンデンサで分圧し、一方を入力側へ、他方を出力側に接続している。振子
の場合の“検出”が帰還増幅器の入力側であり、出力側で“押し戻す力”を与えている
ものと考えてよい。　次に、発振の状態では、図4．13に示すように、水晶振動子端子
から見た発信器回路側は、等価入力容量Ciと等価入力抵抗Riの直列回路で表すことが
できる。この時、水晶振動子側は、等価的に誘導性の実効インダクタンスL，と実効抵
抗R，となり、水晶発振条件は、次の通りで表わされる。
・位相条件……ωL。一11ωCi＝0
（Ciの値によりしeが決まる）
・振幅条件……Re≦lRil
（瓦は、負性抵抗）
（CF　CL）
　この位相条件は、発振周波数を決めることになる。一方の振幅条件については、発振
周波数近傍および立ち上がりの小信号時において、回路側の負性抵抗Riは、　R，より十
分に大きな値に設計されている必要があり、立ち上がり終了後の定常状態では、
R。＝iI淵となって定常振幅となることを意味している。
　よく知られているように、通常、Ciを負荷容量（CI）と呼び、直列共振周波数からの周
波数可変範囲、可変感度および周波数安定性等を決める重要なパラメーターとなる。そ
の関係式は、次のように与えられる。
周波数変化量豊　　1
　　　　　　　　　　　2γ（1＋Ci／C・）
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周波数可変感度器　　　幽1
　　　　　　　　　　　　2γC・（1＋G／C・）2
Co：水晶振動子の並列容量
C1：水晶振動子の等価直列容量
Ci：負荷容量（C∂
γ：水晶振動子の容量比（Co1C1）
4．3．1電圧制御水晶発振器（VCXO）
　VCXOは、　FM、　FS：K変調および位相同期等に使用するために、水晶発振器に外部制
御電圧により出力周波数を可変する機能を付加した発振器である。この可変機能は、水
晶i振動子に直列に可変容量ダイオードを挿入して入力電圧にあるキャパシタンスが変
化する特性を利用して周波数変化を起こさせる構成となっている。図4．14にVCXOの
発振回路図を示す。付加回路として水晶振動子に直列に可変容量ダイオードを接続し、
これに外部から電圧を供給する端子を持った回路である。同一水晶振動子であれば、周
波数可変範囲や動作点を決めるのは、可変容量ダイオードの電圧対キャパシタンス特性
で、これを含めた回路側の入力容量がどのような可変範囲となるかで決まる。最近の
VCXOの要求より、56MHzおよび74MHzのVCXOを反転メサブランクを用いて作製
した。図4，15と図4．16に可変ダイオードの電圧による周波数可変量を示す。また、従
来の3倍波による水晶の周波数可変量も併せて示す。この結果より、可変ダイオードの
電圧を0．5voltから4．5voltまで可変させた場合、56MHzでは±115ppm、74M：Hzでは
±80ppmの周波数可変量がとれ、3倍波と比較して、はるかに大きい可変量を示した。
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第5章結論
　本論文では、水晶デバイスエ業界で懸案の1つである基本波の高周波水晶製品を製作
するため、水晶素板の薄板化を目的としてDCマグネトロンプラズマ及びRFマグネト
ロンプラズマを用いたプラズマエヅチングについて述べてきた。研究内容としては、外
部磁界型平板マグネトロンプラズマ装置を開発しプラズマの基本特性を把握した。また、
DCマグネトロンプラズマとRFマグネトロンプラズマでのSiO2エッチング特性を比較
調査し、エッチングの最適条件を確立した。さらに、反転メサブランクを用いて水晶製
品を製作し、水晶振動子、水晶フィルター、水晶発振器の電気的特性を調べ、実用化へ
の検討を行った。
　本章では、これまでの各章より得られた結果のまとめを述べ、最後にこれらの結果を
基に今後期待される応用と課題関して述べる。まず、各章よりえられた結果のまとめを
以下に述べる。
1．外部磁界型平板マグネトロンプラズマ発生装置の特徴は、DCマグネトロンにおい
　て、陰極の周りを電子がE×Bドリフトにより回転することで気相での電離作用が
　促進され、通常の2次電子放出作用（γ作用）を放電維持機構とするDC放電よりも
　R：F放電に近い一種のα作用が重要な放電維持機構となっている点である。
2．DCおよびRFマグネトロンプラズマによるSiO2エッチングにおいて、パワーが同
　レベルでは、エッチレートはほとんど変わらなかったが、均一性の点ではRFの方
　が優れている。
3．CF4プラズマにおいて舟添加を行った：場合、　DCマグネトロンプラズマは、化学的、
　物理的エッチングの特長を併せ持つイオンアシストエヅチングである。02添加を行
　つた場合、添加量20％でエッチレートめピークを示した。RFマグネトロンプラズ
　マでは、添加ガスによる影響が見られず、CF4プラズマによる化学エヅチングであ
　る。
4．DCマグネトロンプラズマでのSio2（水晶素図）エッチング表面は、柱状組織が発生
　　した荒い面である。RFマグネトロンプラズマでは、柱状組織は発生せず滑らかな
　面である。
5．エッチングの最適条件は、RF200W，磁束密度236gauss，動作気圧1．7×10闇3torr
　である。
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6．C：F4プラズマエヅチングで作製された反転メサブランクは、厚さ約12．8μmの周波
　数約130MHzまで実現可能になった。
7．反転メサブランクで作製された振動子は、厚さ16．7μmで、周波数は約100MHz
　である。その特性は、R1罵16．6Ω，C。農2．9pF，　C　1＝4．2fF，：LFO．64mHという等価回
　路定数およびATカヅト特有の三次元カーブの温度特性をもった高周波振動子であ
　る。
8．反転メサブランクで作製された水晶フィルターは、公称周波数130MHzで通過帯域
　幅が広帯域な低インピーダンスの特性を示した。
9．反転メサブランクで作製された電圧制御水晶発振器は、周波数56MHz、74MHzで
　周波数可変量±80～±115ppmを実現した。
　本研究では、高周波水晶製品の量産化を実現するために、ドライプロセスであるプラ
ズマエッチングを用いて、Sio2（水晶素板）の高速・均一エッチングに関する研究を行っ
た。その結果、最適エッチング条件を見出すことができ、また、反転メサブランクを用
いた高周波水晶製品を製作することができた。今後一層の生産性を高めるためには、均
一性を向上させ大面積エヅチングを更に追求する必要がある。その方法の1つとして、
変調磁界を用いてチャンバー内の磁束密度分布を均一にすることが期待される。また、
130MI｛zの反転メサブランクが得られたが、今後さらに高周波化を進め、高安定、高
信頼な高周波水晶製品を製作する予定である。
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